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Zusammenfassung 

Vorrichtung zur Positionsbestimmung und Ermittlung von Fuhrungsfehlern 


Es wird eine Vorrichtung zur Positionsbestimmung und Ermittlung von Fuh- 
rungsfehlern angegeben. Diese umfaBt einen MaBstab mit einer in Positi- 
5 ons-MeBrichtung angeordneten Positions-MeBteilung sowie beidseitig be- 
nachbart zur Positions-MeBteilung angeordneten Fuhrungsfehler-MeBteilun- 
gen, die senkrecht zur Positions-MeBteilung angeordnet. Ferner ist eine Po- 
sitionsbestimmungs-Abtasteinheit vorgesehen, die relativ gegenuber dem 
MaBstab beweglich ist und zur Erzeugung von Positions-MeBsignalen die 
10 MeBteilung abtastet. Desweiteren gehort zur erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung mindestens eine Fuhrungsfehler-Abtasteinheit, die zusammen mit der 
Positionsbestimmungs-Abtasteinheit gegenuber dem MaBstab beweglich ist 
und zur Erzeugung von Fuhrungsfehler-MeBsignalen die Fuhrungsfehler- 
MeBteilungen abtastet (Figur 1). 



DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH 
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Vorrichtung zur Positionsbestimmung und Ermittlung von Fuhrungsfehlern 


Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Positionsbestimmung 
und Ermittlung von Fuhrungsfehlern. 

An modernen Prazisions-Werkzeugmaschinen oder KoordinatenmeBgeraten 
5 besteht mitunter die Forderung, neben der exakten Bestimmung der Position 
entlang einer Maschinenachse auch die eventuell vorliegenden Fuhrungs- 
fehler der jeweiligen Achse zu erfassen. Die meBtechnische Ermittlung von 
einem der verschiedenen Fuhrungsfehler wird auch als Geradheitsmessung 
bezeichnet. Aus den gemessenen Fuhrungsfehlern kann dann in einer ge- 
10 eigneten Auswerteeinrichtung der jeweilige Positions-MeBwert im Betrieb 
rechnerisch korrigiert werden. 

In der EP 0 082 244 A1 wird diese Problematik ausfiihrlich diskutiert. Die 
Figuren 3 und 4 dieser Druckschrift zeigen ferner eine geeignete Vorrich- 
15 tung, die es ermoglicht sowohl uber eine hochauflosende Inkrementalmes- 
sung die jeweilige Position entlang einer Achse zu bestimmen als auch di 
oben erwahnte Ermittlung von Fuhrungsfehlern bzw. auch die Geradheits- 
messung durchzufuhren. Hierzu ist ein MaBstab vorgesehen, der neben ei- 
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ner Positions-MeBteilung in Form einer herkdmmlichen Inkrementalteilung in 
MeBrichtung auch eine senkrecht dazu angeordnete Fuhrungsfehler-MeB- 
teilung umfaBt. Die Fuhrungsfehler-MeBteilung besteht aus Teilungsstrichen, 
die parallel zur MeBrichtung orientiert sind und sich uber den Eckbereich 
5 eines Tragerkorpers mit quadratischem Querschnitt erstrecken. Zur Abta- 
stung der verschiedenen MeBteilungen sind photoelektrische MeBsysteme 
erwahnt, auf die jedoch nicht weiter eingegangen wird. 


Eine weitere Vorrichtung zur gleichzeitigen Positions- und Fuhrungsfehler- 
10 messung ist aus der EP 0 660 085 A1 bekannt. Hierbei wird eine MaBver- 
korperung mit Hilfe einer CCD-Zeile abgetastet, wobei die MaBverkorperung 
f mehrere Spuren umfaBt. Symmetrisch benachbart zu einer mittleren nichtpe- 

riodischen Strichcode-Struktur sind zwei Spuren mit Strichen angeordnet, 
die parallel zur MeBrichtung orientiert sind. Die Abtastung der letztgenann- 
15 ten beiden Spuren, die senkrecht zur eigentlichen MeBrichtung ausgerichtet 
sind, ermdglicht wiederum die Erfassung von eventuellen Fuhrungsfehlern 
bzw. die Geradheitsmessung. Die absolute Positionsbestimmung erfolgt 
hierbei jedoch mit einer relativ groben Auflosung; fur Hochprazisionsanwen- 
dungen ist diese Vorrichtung daher nicht geeignet. 

20 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Positions- 
bestimmung und Ermittlung von Fuhrungsfehlern anzugeben, die ausge- 
hend von einer herkommlichen hochauflosenden PositonsmeBeinrichtung 
moglichst wenige Modifikationen erfordert, um auch eine hochprazise Er- 
25 mittlung von Fuhrungsfehlern entlang mindestens einer vorgegebenen 
Achse vorzunehmen. 


Diese Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruches 1 . 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen Vorrichtung erge- 
ben sich aus den MaBnahmen, die in den abhangigen Anspruchen aufge- 
fuhrt sind. 


ErfindungsgemaB wurde nunmehr eine hochauflosende PositionsmeBein- 
richtung, wie sie z.B. aus der EP 0 387 520 B1 bekannt ist, dahingehend 
modifiziert, daB auch eine gleichzeitige Ermittlung von Fuhrungsfehlern da- 
mit mogltch ist. Auf Seiten des MaBstabes der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung sind benachbart zu einer ublichen Positions-MeBteilung in Form einer 
Inkrementalteilung mindestens zwei Fuhrungsfehler-MeBteilungen angeord- 
net, die jeweils senkrecht zur Positions-MeBteilung orientiert sind. Zur Abta- 
stung der verschiedenen MeBteilungen sind vorzugsweise zwei identisch 
ausgebildete Abtasteinheiten vorgesehen, die lediglich um 90° verdreht zu- 
einander anzuordnen sind. Eine der beiden Abtasteinheiten dient als Positi- 
onsbestimmungs-Abtasteinheit, die in bekannter Art und Weise die Positi- 
ons-MeBteilung in MeBrichtung zur Erzeugung von Positions-MeBsignalen 
abtastet. Die zweite Abtasteinheit fungiert als Fuhrungsfehler-Abtasteinheit 
tastet zur Erzeugung von Fuhrungsfehler-MeBsignalen die Fuhrungsfehler- 
MeBteilungen ab. Die Fuhrungsfehler-Abtasteinheit ist zusammen mil der 
Positionsbestimmungs-Abtasteinheit entlang der MeBrichtung gegenuber 
dem MaBstab beweglich. 

Im Vergleich zur bekannten PositionsmeBeinrichtung aus der EP 0 387 520 
B1 ist demnach lediglich die zusatzliche Anordnung der beiden Fuhrungs- 
fehler-MeBteilungen auf dem MaBstab sowie eine zweite — identische - Ab- 
tasteinheit erforderlich, um nunmehr in einer Vorrichtung sowohl die Positi- 
onsbestimmung als auch die Ermittlung der Fuhrungsfehler zu bewerkstelli- 
gen. 

Sowohl die Erzeugung der Positions-MeBsignale als auch die Erzeugung 
der Fuhrungsfehler-MeBsignale basiert auf einem interferentiellen Ab- 
tastprinzip, d.h. es ist fur beide Messungen jeweils eine entsprechend hohe 
Auflosung bzw. Prazision sichergestellt. 

Desweiteren erweist sich die Anordnung der Positions-MeBteilung und der 
b iden Fuhrungsfehler-MeBteilungen auf dem MaBstab als auBerst platzspa- 
rend, d.h. es sind auch auf Seiten des MaBstabes keine groBen Bauvolu- 
mina erforderlich. 
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Die erfindungsgemaBe Vorrichtung laBt sich ferner in vielfaltiger Form modi- 
fizieren bzw. erweitern; beispielswetse durch Hinzufugen weiterer Abtastein- 
heiten zur Erfassung weiterer Fuhrungsfehler Oder Nutzung alternativer Ab- 
tastprinzipien etc... 

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung mehrerer Ausfuhrungsbeispiele an- 
hand der beiliegenden Zeichnungen. 


1 


10 Dabeizeigt 

Figur 1 


15 


Figur 2 


eine schematisierte Draufsicht auf eine erste 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung; 

eine perspektivische Ansicht des MaBstabes 
und von Teilen der Fuhrungsfehler-Abtastein- 
heit des Beispiels aus Figur 1 ; 


20 Figur 3 den Strahlengang zur Fuhrungsfehlermessung 

in einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der er- 
findungsgemaBen Vorrichtung. 

} '<^^~J In Figur 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Vor- 

25 richtung in einer Draufsicht schematisch dargestellt. Hierbei sind insbeson- 
dere auf Seiten der jeweiligen Abtasteinheiten 20, 30 aus Grunden der bes- 
seren Obersichtlichkeit nicht alle Elemente gezeigt. 


Wie in Figur 1 erkennbar, umfaBt die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Po- 
30 sitionsbestimmung und Ermittlung von Fuhrungsfehlern einen MaBstab 10 
sowie zwei gegenuber dem MaBstab 10 in einer MeBrichtung x bewegliche 
Abtasteinheiten 20, 30. In der Praxis ist hierbei der MaBstab 10 gegenuber 
den beiden Abtasteinheiten 20, 30 beweglich angeordnet; wesentlich ist je- 
doch lediglich mdgliche Relativbewegung von MaBstab 10 und Abtastein- 
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heiten 20, 30. Die beiden Abtasteinheiten 20, 30 seien nachfolgend als Po- 
sitionsbestimmungs-Abtasteinheit 20 bzw. Fuhrungsfehler-Abtasteinheit 30 
bezeichnet. Beide Abtasteinheiten 20, 30 sind zusammen miteinander ge- 
genuber dem MaBstab 10 beweglich - oder umgekehrt - und hierzu etwa in 
5 einem - nicht dargestellten - Gehause angeordnet. Grundsatzlich kann die 
gemeinsame Beweglichkeit der beiden Abtasteinheiten 20, 30 gegenuber 
dem MaBstab 10 selbstverstandlich auch anderweitig hergestellt werden, 
etwa durch geeignete mechanische Kopplungselemente etc.. In Figur 1 sei 
die zwangsweise gemeinsame Bewegung der beiden Abtasteinheiten 20, 30 
10 durch die Kopplungselemente 40a, 40b schematisch angedeutet. 

Der MaBstab 10 und die beiden Abtasteinheiten 20, 30 sind beispielsweise 
mit Maschinenkomponenten verbunden, die relativ zueinander in MeBrich- 
tung x beweglich sind. Neben der hochprazisen Relativposition sollen auch 

15 die maschinenseitigen Fuhrungsfehler entlang der jeweiligen MeBlange ML 
uber die erfindungsgemaBe Vorrichtung bestimmt werden. Die von den bei- 
den Abtasteinheiten 20, 30 im Fall der Relativbewegung zum MaBstab 20 
erzeugten Positions- und Fuhrungsfehler-MeBsignale werden zur Weiterver- 
arbeitung einer - nicht dargestellten - Auswerteeinheit zugefuhrt. Auf die 

20 konkrete Auswertung bzw. Weiterverarbeitung der erzeugten Signale sei an 
dieser Stelle nicht weiter eingegangen, sondern z.B. lediglich auf die bereits 
oben erwahnte EP 0 082 441 A1 verwiesen. 

Der MaBstab 10 der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist in dieser Ausfuh- 
25 rungsform als Reflexions-MaBstab ausgebildet, d.h. die verschiedenen dar- 
auf angeordneten MeBteilungen 11, 12a, 12b sind jeweils als bekannte Re- 
flexions-MeBteilungen in Form von Reflexions-Phasenteilungen ausgebildet. 
Derartige Reflexions-MeBteilungen bestehen aus in der jeweiligen MeB- 
richtung x alternierend angeordneten Teilbereichen 11.1, 11.2, 12a.1, 12a. 2, 
30 12b.1, 12b. 2 mit unterschiedlichen Stufenhohen. Im Fall der Reflexions- 
Phasenteilung handelt es sich etwa urn periodisch angeordnete strichfor- 
mige, r flektierende Teilbereiche 11.1, 12a.1, 12b.1 bzw. Striche aus Gold, 
die auf einer reflektierenden Oberflache angeordnet sind, z.B. ebenfalls 
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Gold. Die zwischen den Strichen angeordneten Teilbereiche 11.2 12a.2 t 
12b.2 seien nachfolgend a!s Lucken bezeichnet. 

Auf dem MaBstab 10 der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist im dargestell- 
5 ten Ausfiihrungsbeispiel auf der Oberseite eines Tragerelementes 13 mittig 
eine Positions-MeBteilung 11 vorgesehen, bestehend aus periodisch in 
MeBrichtung x angeordneten, hochreflektierenden Strichen 11.1 und Lucken 
11.2. Die Langsrichtung der Striche 11.1 bzw. Lucken 11.2 ist hierbei senk- 
recht zur MeBrichtung x orientiert, die entsprechende Richtung sei als y- 
10 Richtung definiert. Die Lange der Striche 11.1 entspricht der Breite bpMT der 
Spur rnit der Positions-MeBteilung 11. Die Teilungsperiode der Positions- 
MeBteilung 1 1 wird mit TP PM t bezeichnet. 


Betdseitig benachbart zur Positions-MeBteilung 11 sind in der dargestellten 
15 Ausfuhrungsform der erfindungsgmaBen Vorrichtung zwei Fuhrungsfehler- 
MeBteilungen 12a, 12b auf dem Tragerelement 13 des MaBstabes 10 vor- 
gesehen. Die Fuhrungsfehler-MeBteilungen 12a, 12b sind hierbei senkrecht 
zur Positions-MeBteilung 1 1 angeordnet. Dies bedeutet, daB sich die Striche 
12a.1, 12a.2 bzw. Stege und Lucken 12a.2, 12b.2 der beiden Fuhrungsfeh- 
20 ler-MeBteilungen 12a, 12b parallel zur MeBrichtung x uber die gesamte 
MeBlange ML erstrecken. Die Breite der beiden Spuren mit den Fuhrungs- 
fehler-MeBteilungen 12a, 12b ist identisch gewahlt und wird nachfolgend mit 
^ b G MT bezeichnet; der Abstand der beiden Spuren mit den Fuhrungsfehler- 

MeBteilungen 12a, 12b zur mittigen Spur mit der Positions-MeBteilung 1 1 sei 
25 jeweils mit d bezeichnet. Beide Fuhrungsfehler-MeBteilungen 12a, 12b wei- 
sen die gleiche Teilungsperiode TPqmt auf. Grundsatzlich konnten die bei- 
den Fuhrungsfehler-MeBteilungen 12a, 12b auch unmittelbar anschlieBend 
an die mittige Positions-MeBteilung 1 1 angeordnet werden, d.h. d = 0 ge- 
wahlt werden. 


30 


In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Teilungsperioden TP M t, 
TPqmt der verschiedenen MeBteilungen 11, 12a, 12b allesamt identisch 
ausgebildet. 
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Die Erz ugung der Abtastsignale mit Hilfe d r beiden Abtasteinh iten 20, 30 
basiert jeweils auf einem interferentiellen Wirkungsprinzip, wie es beispiels- 
weise in der EP 0 387 520 B1 der Anmelderin ausfuhrlich beschrieben ist. 
Ein entsprechendes MeBsystem wird von der Anmelderin unter der Produkt- 
5 bezeichnung LIP 382 vertrieben. In Bezug auf die Signalerzeugung sei an 
dieser Stelle deshalb lediglich auf die oben erwahnte Druckschrift verwiesen. 

Von den verschiedenen Komponenten der Abtasteinheiten 20, 30 sind in 
Figur 1 aus Grunden der besseren Ubersichtlichkeit lediglich die jeweiligen 
Abtastteilungen 21 , 22 dargestellt. Aus der gezeigten Orientierung der Ab- 
tastteilungen 21 , 31 relativ zu den verschiedenen Teilungen 11, 1 2a, 1 2b auf 
dem MaBstab 10 ist ersichtlich, daf3 die linke Abtasteinheit 20 zur Abtastung 
der Positions-Teilung 11 dient. Die Abtastteilung 21 der Positionsbestim- 
mungs-Abtasteinheit 20 ist zu diesem Zweck identisch zur Positions-MeB- 
teilung 11 auf dem MaBstab 10 orientiert. Im Fall der Relativbewegung in 
MeBrichtung x werden demzufolge uber die Positionsbestimmungs-Abtast- 
einheit 20 periodisch modulierte Inkrementalsignale mit der Signalperiode 
TPp M t/4 erzeugt, die in bekannter Art und Weise weiterverarbeitet werden 
konnen. Die derart erzeugten Positions-MeBsignale dienen demnach zur 
prazisen Bestimmung der Relativposition der Abtasteinheit 20 gegenuber 
dem MaBstab 10 in MeBrichtung x und ist demzufolge identisch zur be- 
kannten Variante aus der EP 0 387 520 B1 . 

Im Fall der Verwendung des oben genannten LIP 382-Systemes liegt eine 
Teilungsperiode TP M t = 0.51 2^m und eine resultierende Signalperiode der 
inkrementalen Positions-MeBsignale von von 0.128jxm vor. 

In MeBrichtung x etwas versetzt und senkrecht zur Positionsbestimmungs- 
Abtasteinheit 20 ist die Fuhrungsfehler-Abtasteinheit 30 angeordnet. Ent- 
sprechend urn 90° gegenuber der Abtastteilung 21 der Positionsbestim- 
30 mungs-Abtastetnheit 20 verdreht, d.h. in y-Richtung, ist demzufolge auch die 
Abtastteilung 31 dieser Abtasteinheit 30 angeordnet, d.h. identisch zur Ori- 
entierung der beiden Fuhrungsfehler-MeBteilungen 12a, 12b auf dem MaB- 
stab 10. Resultiert im Fall der Bewegung in MeBrichtung x nunmehr auf- 
grund eventueller Fuhrungsfehler auch eine Relativbewegung in y-Richtung, 


10 


15 


20 


25 
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d.h. senkr cht zur MeBrichtung x, so wird diese Bewegung mit Hilfe der Fuh- 
rungsfehler-Abtasteinheit 30 prazis bestimmt. Die Fuhrungsfehler-MeBsi- 
gnale stellen im Fall der eventuellen Relativbewegung in y-Richtung eben- 
falls periodisch modulierte Inkrementalsignale dar, die aufgrund der Abta- 
5 stung der beiden Fuhrungsfehler-MeBteilungen 12a, 12b die Signalperiode 
TPqmt/4 aufweisen. Auch diese Signale werden in bekannter Art und Weise 
von der oben erwahnten Auswerteeinheit weiterverarbeitet. Wenn wie oben 
erwahnt die Teilungperioden aller beteiligten MeBteilungen 11, 12a, 12b 
identisch gewahlt werden, liegt im Fall der Verwendung des LIP 382-Syste- 
10 mes und TPqmt = 0.51 2jxm eine Signalperiode der inkrementalen Fuh- 
rungsfehler-MeBsignale von 0.128pim vor. 

Durch eine entsprechende Dimensionierung der Breiten Dqmt » d PM t der ver- 
schiedenen Teilungsspuren 11, 12a, 12b sowie der Abstande d auf dem 

15 MaBstab 10 laBt sich nunmehr sicherstellen, daB zwei identisch ausgebil- 
dete Abtasteinheiten 20, 30, die auf dem bekannten Prinzip aus der EP 0 
387 520 B1 basieren, einsetzbar sind. Diese mussen lediglich urn 90° ver- 
dreht zueinander angeordnet werden. Daneben sind nur zusatzlich die bei- 
den Fuhrungsfehler-MeBteilungen 12a, 12b auf dem MaBstab 10 erforder- 

20 lich. Ohne groBen Mehraufwand laBt sich somit das bekannte MeBsystem 
aus der EP 0 387 520 B1 zur erfindungsgemaBen Vorrichtung umfunktionie- 
ren. 

Alternativ zur Anordnung von zwei separaten Fuhrungsfehler-Abtasteinhei- 
25 ten 20, 30 gemaB dem oben erlauterten Beispiel laBt sich die erfindungsge- 
maBe Vorrichtung auch abwandeln. So ist es z.B. auch moglich die optische 
Funktion der beiden Abtasteinheiten in einer einzigen Abtastetnheit zu inte- 
grieren, die gegenuber dem MaBstab beweglich ist oder umgekehrt. In die- 
sem Fall lieBe sich insbesondere ein noch kompakteres System auf der Ab- 
30 tastseite realisieren. 


In Figur 2 ist eine weitere schematische Teildarstellung der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung in einer perspektivischen Ansicht gezeigt. Dargestellt 
sind hierbei lediglich einige der Komponenten der Fuhrungsfehler-Abtastein- 
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heit 30 aus Figur 1 , um die raumfiche Orienti rung der verschiedenen Kom- 
ponenten bzw. den Abtaststrahlengang bei der Fuhrungsfehlermessung 
besser zu veranschaulichen. Die in Figur 2 nicht gezeigte Positionsbestim- 
mungs-Abtasteinheit umfaBt wie vorher erlautert die identischen Kompo- 
5 nenten, die allerdings um 90° verdreht zu den dargestellten Komponenten in 
Figur 2 angeordnet sind. 

Die jeweiiigen Abtasteinheiten umfassen demzufolge eine Lichtquelle 32, 
eine Kollimatoroptik 35, ein Abtastgitter 31 , eine Retroreflexions-Baueinheit 
10 33 sowie mehrere Detektorelemente 34a, 34b, 34c. Die von der Lichtquelle 
32 emittierten Strahlenbundel werde mit Hilfe der Kollimatoroptik 35 zu- 
nachst kollimiert, ehe diese auf die als Transmissionsteilung ausgebtldete 
Abtastteilung 31 gelangen. Dort erfolgt eine Aufspaltung der einfallenden 
Strahlenbundel in mehrere Teilstrahlenbundel verschiedener Beugungsord- 
15 nungen. Zumindest zwei Beugungsordnungen, orzugsweise die +/- 1. Ord- 
nungen, treffen anschlieBend auf die Fuhrungsfehler-MeBteilungen 12a, 
12b, wird dort erneut gebeugt und in Richtung der Retroreflexions-Bauein- 
heit 33 reflektiert. Der Mittenabstand der beiden Fuhrungsfehler-MeBteilun- 
gen 12a, 12b ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel demnach so zu wahlen, daB 
20 er dem Abstand der auf den MaBstab auftreffenden Beugungsordnungen 
entspricht. Die optische Auslegung der Retroreflexions-Baueinheit 33 ge- 
wahrleistet, daB die einfallenden Teilstrahlenbundel wieder in Richtung der 
^ beiden Fuhrungsfehler-MeBteilungen 12a, 12b reflektiert werden. Die Re- 

j% troreflexionsbaueinheit 33 ist als geeignet dimensioniertes Tripelprisma oder 

25 als eine optisch entsprechende Tripelspiegel-Anordnung ausgebildet; bzgl. 
weiterer Details sei in diesem Zusammenhang auf die EP 0 387 520 B1 ver- 
wiesen. Nach der erneuten Reflexion an den beiden Fuhrungsfehler-MeB- 
teilungen 12a, 12b treffen die verschiedenen Teilstrahlenbundel schlieBlich 
erneut auf die Abtastteilung 31 , die letztlich die Paare interferierender Teil- 
30 strahlenbundel in verschiedenen Raumrichtungen zu den insgesamt drei 
Detektorelementen 34a, 34b, 34c hin ablenkt. An den drei Detektorelemen- 
ten 34a, 34b, 34c liegen im Fall der Relativbewegung der Fuhrungsfehler- 
Abtasteinheit 30 gegenuber dem MaBstab 10 in y-Richtung ausgangsseitig 
dann schlieBlich periodisch modulierte Inkrementalsignale. Zwischen den 
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Signalen an den drei Detektorel menten 34a, 34b, 34c liegt hierbei ein Pha- 
senversatz von 1 20° vor. 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Vorrichtung sei 
5 nachfolgend anhand von Figur 3 erlautert. Wahrend das erste beschriebene 
Ausfuhrungsbeispiel als Auflicht-System ausgelegt war, sei anhand von Fi- 
gur 3 veranschaulicht, daB die erfindungsgemaBe Vorrichtung selbstver- 
standlich auch als Durchlicht-System ausgebildet werden kann. Figur 3 zeigt 
hierbei eine Schnittdarstellung des MaBstabes 100 und der Fuhrungsfehler- 

10 Abtasteinheit 300 in der y-z-Ebene, um inbesondere den Abtaststrahlengang 
der Fuhrungsfehler- bzw. in diesem Fall der Geradheitsmessung zu erlau- 
jrjjp, tern. MaBstab 100 und Abtasteinheit 300 sind in MeBrichtung x zueinander 

beweglich angeordnet. In Bezug auf die - nicht dargestellte - Anordnung der 
Positionsbestimmungs-Abtasteinheit sei etwa auf die Figur 2 in der EP 0 387 

15 520 B1 verwiesen, die die Verhaltnisse im Abtaststrahlengang zur Positt- 
onsmessung in der x-z-Ebene zeigt. 


Auf Seiten des MaBstabes 100 sind wtederum auf einem nunmehr transpa- 
renten Tragerelement 113 eine mittig angeordnete Positions-MeBteilung 1 1 1 

20 sowie beidseitig benachbarte Fuhrungsfehler-MeBteilungen 1 1 2a, 1 1 2b vor- 
gesehen. Die jeweiligen Teilungen 111, 112a, 112b sind nunmehr im Durch- 
licht-System als Transmissions-Teilungen, vorzugsweise als Phasen-Trans- 
missionsteilungen, ausgebildet. Wie etwa im Schnitt der beiden Fuhrungs- 
i£s fehler-MeBteilungen erkennbar, bestehen diese aus periodisch angeordne- 

25 ten Stegen und Lucken in der jeweiligen MeBrichtung, wobei Stege und Luk- 
ken unterschiedliche Stufenhohen aufweisen. 


Die Fuhrungsfehler-Abtasteinheit 300 umfaBt wie im vorhergenden Ausfuh- 
rungsbeispiel eine Lichtquelle 132, eine Kollimatoroptik 135, eine Abtasttei- 
30 lung 131, eine als Tripelprisma ausgebildete Retroreflexions-Baueinheit 133 
sowie drei optoelektronische Detektorelemente 134a, 134b, 134c. Die aus 
der Lichtquelle 132 austretenden und von der Kollimatoroptik 135 parallel 
gerichteten Strahlenbundel gelangen zunachst wiederum auf die Abtasttei- 
lung 131, wo diese in verschied ne Teilstrahlenbundel gebeugt bzw. aufge- 
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spalten werden. AnschlieBend treffen die gebeugten Teilstrahlenbundel auf 
die jeweiligen Fuhrungsfehler-MeBteilungen 112a, 112b auf dem MaBstab 
100 und werden von diesen nunmehr in Transmission nochmals gebeugt. 
Nach Ruckreflexion durch die Retroreflexions-Baueinheit 133 durchiaufen 
5 die Teilstrahlenbundel wiederum die beiden Fuhrungsfehler-MeBteilungen 
112a, 112b, ehe in der Ebene der Abtastteilung 131 schlieBlich interferenz- 
fahige Paare von Teilstrahlenbundeln vorliegen. Mit Hilfe der Abtastteilung 
131 erfolgt schlieBlich eine Ablenkung der jeweils interferierenden Teil- 
strahlenbundel in Richtung der Detektorelemente 134a, 134b, 134c, wo im 
10 Fall der Relativbewegung von MaBstab 100 und Fuhrungsfehler- Abtastein- 
heit 300 in y-Richtung phasenverschobene Inkrementalsignale anliegen. 

Neben dieser zweiten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
sind selbstverstandlich auch noch weitere Alternativen im Rahmen der vor- 

15 liegenden Erfindung realisierbar. So ware es beispielsweise moglich, auch 
das aus der EP 0 311 144 B1 bekannte Abtastprinzip auf Seiten der jeweili- 
gen Abtasteinheiten einzusetzen, um die verschiedenen Abtastsignale zu 
erzeugen. Auch in diesem Fall ware lediglich eine zweite, identische Abtast- 
einheit erforderlich, die um 90° verdreht zur ublichen Abtasteinheit angeord- 

20 net wird und die beiden ebenfalls zusatzlichen Fuhrungsfehler-MeBteilungen 
abtastet, die benachbart zur Positions-MeBteilung auf dem MaBstab anzu- 
ordnen waren. 

Auch andere bekannte Abtastprinzipien lassen sich mit geringfugigen Modi- 
25 fikationen entsprechend anpassen und im Rahmen der vorliegenden Erfin- 
dung einsetzen. 


Desweiteren laBt sich die erfindungsgemaBe Vorrichtung selbstverstandlich 
dahigehend abwandeln, daB damit auch weitere Fuhrungsfehler erfaBt wer- 
30 den konnen, beispielsweise Fuhrungsfehler, die auf Drehungen um be- 
stimmten Achsen beruhen. Hierzu sind dann entsprechend zusatzliche Fuh- 
rungsfehler-Abtasteinheiten bzw. Fuhrungsfehler-MeBteilungen vorzusehen 
wie dies etwa in den Figuren 3 und 5 der bereits oben erwahnten EP 0 082 
441 vorgeschlagen wurde usw.. 
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DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH 15. September 1999 


Anspruche 


1 . Vorrichtung zur Positionsbestimmung und Ermittlung von Fuhrungsfeh- 
lern, bestehend aus 

- einem MaBstab (10; 100) mit einer in Positions-MeBrichtung (x) an- 
geordneten Positions-MeBteilung (11; 111) sowie beidseitig benachbart 

5 zur Positions-MeBteilung (11; 111) angeordneten Fuhrungsfehler-MeB- 

teilungen (12a, 12b; 112a, 112b), die senkrecht zur Positions-MeBtei- 
lung (x) angeordnet sind, 

- einer Positionsbestimmungs-Abtasteinheit (20, 30), wobei diese und 
der MaBstab (10; 100) relativ zueinander beweglich sind und die Positi- 

10 onsbestimmungs-Abtasteinheit (20, 30) zur Erzeugung von Posttions- 

MeGsignalen die Positions-MeBteilung (11; 111) abtastet sowie 
mindestens einer Fuhrungsfehler-Abtasteinheit (30; 300), wobei die 
Fuhrungsfehler-Abtasteinheit (30; 300) zusammen mit der Positionsbe- 
stimmungs-Abtasteinheit (20) relativ gegeniiber dem MaBstab (10; 100) 

15 beweglich ist und zur Erzeugung von Fuhrungsfehler-MeBsignalen die 

mindestens eine Fuhrungsfehler-Abtasteinheit (30; 300) die Fuhrungs- 
fehler-MeBteilungen (11; 111) abtastet. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die beiden Fuhrungsfehler-MeB- 
20 teilungen (12a, 12b; 112a, 112b) jeweils die identische Teilungsperiode 

wie die Positions-MeBteilung (11; 111) aufweisen und sich uber die ge- 
samte MeBlange (ML) erstrecken. 
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Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Positions-MeBteilung (11; 111) 
sowie die Fuhrungsfehler-MeBteilungen (12a, 12b; 112a, 112b) auf der 
Oberflache eines gemeinsamen Tragerelementes (13; 113) angeordnet 
sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die die Positions-MeBteilung (11) 
sowie die Fuhrungsfehler-MeBteilungen (12a, 12b) jeweils als Refle- 
xions-MeBteilungen ausgebildet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 , wobei die Positionsbestimmungs-Abtast- 
einheit (20)) und die Fuhrungsfehler-Abtasteinheit (30; 300) identisch 
ausgebildet und senkrecht zueinander angeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Positionsbestimmungs-Abtast- 
einheit (20) und/oder die Fuhrungsfehler-Abtasteinheit (30; 300) eine 
Lichtquelle (32; 132), eine Abtastteilung (21, 31; 131), eine Retrorefle- 
xions-Baueinheit (33; 133) sowie mehrere Detektorelemente (34a, 34b, 
34c; 134a, 134b, 134c) umfassen. 

Vorrichtung nach Anspruch 4 und 6, wobei die Fuhrungsfehler-Abtast- 
einheit (20) derart ausgebildet und in Bezug auf die beiden Fuhrungs- 
fehler-MeBteilungen (12a, 12b) derart angeordnet ist, daB die von der 
Lichtquelle (32) emittierten Strahlenbundel zunachst die Abtastteilung 
(31) durchlaufen, anschlieBend auf die erste Fuhrungsfehler-MeBteilung 
(1 2a) auftreffen und von dort in Richtung der Retroreflexions-Baueinheit 
(33) reflektiert werden, die die einfalllenden Strahlenbundel in Richtung 
der zweiten Fuhrungsfehler-MeBteilung (12b) zuruckreflektiert, von wo 
wiederum eine Reflexion in Richtung der Abtastteilung (31) erfolgt, ehe 
die Strahlenbundel auf die Detektorelemente (34a, 34b, 34c) auftreffen. 

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die jeweiligen Breiten der beiden 
Fuhrungsfehler-MeBteilungen (12a, 12b) und der Positionsbestim- 
mungs-MeBteilung (11) senkrecht zur Positions-MeBrichtung (x) derart 
dimensioniert sind, daB identisch ausgebildete Positionsbestimmungs- 


Abtasteinheiten (20) und Fuhrungsfehler-Abtasteinheiten (30) verwend- 
bar sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die Positionsbestimmungs-Abtast- 
einheit und die Fuhrungsfehler-Abtasteinheit in einem gemeinsamen 
Gehause angeordnet sind, welches gegenuber dem Maf3stab beweglich 
in der Positions-MeBrichtung angeordnet ist. 




FIG. 3 



